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Розроблено комплексну математичну модель стану каналу 
багатоантенних систем радіозв’язку. Модель враховує: вплив навмисних завад 
та завмирань сигналу, кількість приймальних антен, ефект Допплера, 
коефіцієнт кореляції, швидкості та напрямок руху приймача та передавача, 
міжсимвольну інтерференцію, фазовий джитер та нахил констеляційної 
матриці. Моделювання стану каналу багатоантенних систем радіозв’язку 
проведено для кожного окремого антенного каналу, після чого на виході 
формується узагальнена оцінка. Розробка запропонованої комплексної 
математичної моделі обумовлена необхідністю підвищення точності опису 
стану каналу багатоантенних систем радіозв’язку з прийнятною 
обчислювальною складністю. Запропонована модель дозволяє підвищити 
точність опису стану каналу багатоантенних систем радіозв’язку за рахунок 
врахування додаткових дестабілізуючих факторів, тим самим підвищити 
точність оцінювання стану каналу. Хотілося б зазначити, що при цьому 
відмічається збільшення обчислювальної складності на рівні 5–7 % за рахунок 
збільшення кількості показників, що оцінюються. Зазначену комплексну 
математичну модель доцільно використовувати в радіостанціях з 
програмованою архітектурою для підвищення їх завадозахищеності за рахунок 
підвищення точності оцінювання характеристик приймально-передавального 
тракту щодо стану каналу. Проведено вивчення кореляції між антенами 
багатоантенних систем радіозв’язку. Результати показують, що за наявності 
прямої видимості між приймачем та передавачем кореляція сигналу є високою 
і тому очікується невеликий приріст від використання декількох антен, а при 
відсутності умов прямої видимості кореляція сигналу низька 
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1. Вступ
Технологія MIMO (Multiple Input Multiple Output – багато входів багато
виходів) знайшла практичне застосування у багатьох сучасних 
телекомунікаційних системах. Технологія MIMO використовується в 
безпроводових локальних мережах стандарту IEEE 802.11х, а також в 
безпроводових мережах мобільного зв’язку WIMAX і LTE тощо [1–5]. 
Суть технології МІМО подібна до методу рознесеного прийому, коли на 
приймальному боці створюються декілька некорельованих копій сигналу за 
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рахунок рознесення антен у просторі, за поляризацією, рознесення сигналів за 
частотою або у часі.  
В системах радіозв’язку з МІМО реалізується просторове 
мультиплексування: потік даних на передачі розбивається на два або більше 
підпотоків, кожний з яких передається та приймається за допомогою різних 
антен [1–10].  
На завадозахищеність багатоантенних систем радіозв’язку впливають 
навмисні завади та завмирання сигналу, що виникають у ході 
багатопроменевого розповсюдження радіохвиль. Для забезпечення стійкого 
радіозв’язку в умовах активного радіоелектронного подавлення і селективних 
завмирань система радіозв’язку повинна мати інформацію про сигнальну та 
завадову обстановку в каналі. 
Аналіз останніх локальних конфліктів показав, що вони частіше за все 
виникають в містах. Зазначене обумовлює підвищення вимог до стійкості 
радіозв’язку, що пов’язане з високою щільністю забудови та високою 
мобільністю абонентів. 
Підвищення вимог до радіозв’язку в містах обумовлює врахування більшої 
кількості параметрів, що впливає на якість радіозв’язку. 
Зазначене обумовлює пошук нових наукових підходів для підвищення 
точності опису функціонування каналів систем МІМО.  
Все це підтверджує актуальність обраного напрямку дослідження. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Особливістю багатопроменевого каналу є його нестаціонарність внаслідок 
наявності в каналі постійних змін умов розповсюдження сигналу, що 
призводить до спотворень переданого сигналу. Окрім спотворень, що 
виникають унаслідок особливого характеру розповсюдження радіохвиль, на 
переданий сигнал можуть впливати навмисні та випадкові завади. 
В роботі [3] проведено розробку математичної моделі системи МІМО для 
безпілотного літального апарату. Зазначена математична модель враховує 
просторово-часову кореляційну функцію, спектральну щільність 
допплерівської потужності, частоту пересічення рівнів та середню тривалість 
завмирань. Недоліками запропонованої моделі є не врахування впливу 
навмисних завад та фазових характеристик каналу.  
В роботі [4] проведено розробку геометричної моделі стану каналу 
системи МІМО. Запропонована модель розроблена для врахування руху 
автомобілів при передачі інформації каналами системи МІМО. В зазначеній 
моделі кут надходження та кут відхилення є параметрами, що змінюються. 
Проте, запропонована модель базується тільки на одному кільці розсіювачів та 
не враховує вплив навмисних завад та інших дестабілізуючих факторів. 
В роботі [5] проведено розробку 3D математичної моделі каналу системи 
МІМО для безпілотного літального апарату. Зазначена математична модель 
базується на традиційній геометричній моделі та враховує просторово-часову 
кореляційну функцію, спектральну щільність допплерівської потужності, 
частоту пересічення рівнів та середню тривалість завмирань. Недоліками 
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запропонованої моделі є не врахування впливу навмисних завад та фазових 
характеристик каналу.  
В роботі [6] запропонована математична модель каналу системи MIMO 
безпілотних літальних апаратів. В зазначеній математичній моделі середовище 
поширення представлені в вигляді тривимірних еліптичних циліндрів. 
Зазначена модель враховує тільки просторову кореляцію сигналів, що не 
дозволяє отримати повну інформацію про канал системи МІМО. 
Робота [7] присвячена розробці комплексної моделі опису стану каналу 
багатоантенних систем. Комплексна модель враховує основні характеристики 
середовища поширення радіохвиль та параметри антенної решітки. Основні 
параметри що враховуються в моделі: загасання сигналу, завмирання сигналу, 
кореляція сигналу, перехресний поляризаційний зв’язок. Проте в зазначеній 
моделі не враховуються вплив навмисних завад, а також зазначена математична 
модель не працює при низькому відношенні сигнал/шум. 
В роботі [8] розроблено 3D математичну модель системи МІМО. 
Розроблена математична модель є теоретико-інформаційною з більшим 
ступенем свободи по висоті. Проте зазначена математична модель призначена 
лише для розрахунку траси поширення сигналу та не враховує більшості 
відомих характеристик каналу. 
В роботі [9] авторами розглянуто вплив взаємних завад на виході 
передавача на продуктивність систем МІМО. Оцінювання впливу взаємних 
завад проводилося лише на основі ймовірності бітової помилки, що не дозволяє 
проводити вироблення ефективних багато параметричних заходів адаптації до 
ситуації в каналі.  
В роботі [10] авторами розглянуто вплив характеристик рельєфу на 
продуктивність систем МІМО. Запропонована модель враховує допплерівський 
зсув, часову кореляцію, поляризаційну кореляцію, а також просторово-
статистичні кореляційні властивості завмирань. Зазначена математична модель 
обмежена лише врахування траси поширення сигналу без врахування впливу 
завад та канальних характеристик системи МІМО. 
В роботі [11] авторами запропонована модель каналу угору для систем 
МІМО. Запропонована математична модель призначена для розрахунку 
миттєвої матриці каналу, проте в ній не враховуються нахил констеляційної 
матриці каналу та параметри поширення сигналу. 
В роботі [12] авторами запропонована модель системи МІМО. 
Запропонована математична модель призначена для розрахунку матриці 
кореляції просторових каналів в поляризованій однорідній плоскій решітці з 
врахування ймовірності бітової помилки та спектральної ефективності. 
Зазначена математична модель не призначена для роботи в складних умовах 
радіоелектронної обстановки та не враховує фазових характеристик каналу. 
В роботі [13] авторами запропонована модель системи МІМО. 
Запропонована математична модель призначена для розрахунку ємності 
ентропії, еліптичності каналу та середньоквадратичного рознесення затримок. 
Зазначена математична модель розроблена для опису просторових 
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характеристик каналу, не призначена для роботи в складних умовах 
радіоелектронної обстановки та не враховує фазових характеристик каналу. 
В роботі [14] авторами запропонована модель системи МІМО. 
Запропонована математична модель призначена для розрахунку параметрів 
поширення сигналу, а саме його затримки та напрямку приходу. Зазначена 
математична модель також розроблена для опису просторових характеристик 
каналу, не призначена для роботи в складних умовах радіоелектронної 
обстановки та не враховує фазових характеристик каналу. 
В роботі [15] авторами запропонована модель системи МІМО. 
Запропонована математична модель призначена для розрахунку енергетичних 
та спектральних характеристик каналу системи МІМО. Проте модель 
адаптована для роботи в умовах міста та не призначена для роботи в складних 
умовах радіоелектронної обстановки, а також не враховує параметрів 
поширення радіохвиль. 
В роботі [16] авторами запропонована модель системи МІМО. 
Запропонована математична модель призначена для розрахунку енергетичних 
та спектральних характеристик каналу системи багато абонентських систем 
МІМО. Проте модель адаптована для роботи в умовах міста та не призначена 
для роботи в складних умовах радіоелектронної обстановки, а також та не 
враховує параметрів поширення радіохвиль. 
В роботах [17, 18] авторами запропонована модель системи МІМО. 
Запропонована математична модель призначена для розрахунку втрат на трасі 
поширення для систем МІМО. Проте модель адаптована для роботи в умовах 
міста та не призначена для роботи в складних умовах радіоелектронної 
обстановки, а також та не враховує параметрів фазових характеристик каналу. 
В роботах [19, 20] проведений аналіз впливу навмисних завад адитивного 
та мультиплікативного характеру на функціонування системи МІМО. Проте 
автори зазначених робіт не враховують втрати сигналу при поширенні та рух 
абонентів мережі. 
Відомі математичні моделі не враховують вплив навмисних завад, нахил 
констеляційної матриці каналу, міжсимвольну інтерференцію, фазовий джитер, 
вид сигнально-кодової конструкції та вплив завмирань сигналу. Також в 
відомих наукових працях недостатньо точно враховують вплив руху передавача 
та приймача на якість функціонування стану каналу системи МІМО. Зазначені 
недоліки можливо усунути шляхом розробки комплексної математичної моделі 
стану каналу систем МІМО, яка б враховувала більшу кількість 
дестабілізуючих факторів та мала б помірну обчислювальну складність. 
 
3. Мета та завдання дослідження 
Метою дослідження є розробка комплексної математичної моделі 
багатоантенних систем радіозв’язку, яка дозволяє врахувати більшу кількість 
дестабілізуючих факторів при помірній обчислювальній складності. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– визначити перелік дестабілізуючих факторів та обґрунтувати структуру 
моделі стану каналу багатоантенних систем радіозв’язку; 
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– провести перевірку адекватності та достовірності запропонованої моделі 
системи МІМО;  
– визначити переваги та недоліки запропонованої моделі. 
 
4. Визначення переліку дестабілізуючих факторів та обґрунтування 
структури моделі стану каналу багатоантенних систем радіозв’язку  
Проведення оцінки ефективності та моделювання роботи запропонованої в 
дослідженні комплексної математичної моделі оцінки стану каналу системи 
МІМО було проведено в програмному забезпеченні MatCad 14. 
Для перевірки адекватності та достовірності розроблено в роботі моделі 
стану каналу системи МІМО було проведено шляхом порівняння з 
результатами, що представлені групою Iterative Solutions [21]. Представлені на 
зазначеному електронному ресурсі розробки дозволяють проводити 
моделювання характеристик завадостійкості майже всіх відомих мобільних 
систем передачі інформації. 
У загальному випадку структура системи MIMO має в своєму складі Мt 
передавачів (передавальних антен) і Мr приймачів (приймальних антен) (рис. 
1). Передані сигнали надходять в Мr приймальних трактів [1–10]. 
 
 
 
Рис. 1. Структурна схема системи MIMO 
 
Розглянемо систему МІМО Мt×Мr, зображену на рис. 1. 
Високошвидкісний потік даних розбивається на Мt незалежних послідовностей 
з швидкістю 1/Мt, які потім передаються одночасно з декількох антен, 
відповідно використовуючи тільки 1/Мt первинної смуги частот.  
Перетворювач потоку даних на передавальному кінці лінії зв’язку 
перетворює послідовний потік у паралельний, а на приймальному – виконує 
зворотне перетворення. В зазначеній математичній моделі розглядаються 
наступні види навмисних завад: шумова загороджувальна завада та шумова 
завада в частині смуги. Зазначені типи навмисних завад представлені у вигляді 
адитивного білого гаусівського шуму з різними коефіцієнтами перекриття 
каналу [2]. 
Постановка завдання.  
Задано: параметри МIМО-системи і каналу зв’язку { },iΨ = ψ  1,i m= : Мt – 
кількість передавальних антен, Мr – кількість приймальних антен, вид 
с(t) 
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модуляції, cP  – потужність корисного сигналу, cF∆  – смуга частот сигналу, 
2h  – 
відношення сигнал/завада (ВСЗ), ( )H t  – передаточна характеристика каналу 
зв’язку, R – швидкість коду. 
Обмеження та допущення: вид модуляції – фазова маніпуляція (ФМ-M), 
де М − обсяг ансамблю сигналів; розмірність ансамблю сигналів 2 16;M≤ ≤  
вид завадостійкого коду – турбокод зі швидкістю 0,2 0,75R≤ ≤ ; 8, 8,t rM M≤ ≤  
швидкість переміщення – 120 км/год; діапазон частот прийом передавача – 5,8–
6,0 ГГц; види навмисних завад: шумова загороджувальна завада та шумова 
завада в частині смуги. 
Модель багатопроменевого каналу системи МІМО може бути 
представлена згідно з [5–9] наступним чином 
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де κsln, κcln – випадкові синфазні та квадратурні складові коефіцієнту 
передачі в l-му промені з s-го передаючого елементу, Ξ – загальна кількість 
променів в каналі, τl – час затримки в l-му промені, ux – відомі реалізації 
сигналів на вході приймача, x=(0,1,…,M-1) – послідовність інформаційних 
символів, М – позиційність маніпуляції сигналів, Т – тривалість передачі 
елементів сигналу, n(t) – навмисні завади, що представлені у вигляді 
адитивного білого гаусівського шуму з різними коефіцієнтами перекриття 
спектру, , ,l rС ∂  – значення точки сигнально-кодової конструкції для l-го 
променю в символі ∂  кадру r; 
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( )max min 2'l l H H ,= − +   
 
u gT T T ,∂ = +            (3) 
 
де Hmin та Hmax – мінімальне та максимальне значення МІМО каналу 
(нижня та верхня межа); r – номер МІМО кадру передачі, Tu – тривалість 
корисної частини кадру МІМО, T∂  – тривалість кадру МІМО, f – опорна частота 
передавача системи МІМО.  
Розглянемо процес передачі одного елементу МІМО [ ]( )0,t NT∂∈  [8, 10]: 
Сигнал ( )z t∗  на вході приймача має вигляд 
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( ) ( ) ( )z t z t n t∗ = + ,          (4) 
 
де n(t) – функція, що описує завади в каналі, що складаються з корисним 
сигналом z(t), що можна представити у вигляді співвідношення: 
 
, , , ,l l lC C n
∗
∂ ∂ ∂= +   (5) 
 
де ,ln∂  – компонента n(t), що накладається на ,lC∂ в символі ∂ каналу МІМО 
l  після перетворення. 
Так як ,lC
∗
∂  є комплексним числом, його дійсну та уявну частину в (4) 
зручно представити у вигляді матриці компонент каналу: 
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Так як матриця лінійного перетворення інвертуєма, то її геометричні 
спотворення аналогічні послідовності відбиттів, обертань, розширень та 
зрушень.  
У випадку відбиття неможливі, оскільки завада не здатна викликати такої 
трансформації. Інші три трансформації відповідають зсуву фази, 
неузгодженості амплітуд і квадратурну помилку. Також в типовому каналі є 
межсимвольна інтерференція, фазовий джитер та гаусів шум. 
Розглянемо кожну з трансформацій 
{ } { }( ) { } { }( ), , , ,Re Im Re Im
TT
l l l lC C C C
∗ ∗
∂ ∂ ∂ ∂→  при відсутності , .ln∂  
Фазовий зсув є детермінованою фазовою помилкою, що представляє 
собою обертання констеляціонної діаграми навколо вісі на кут constθ : 
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Неузгодженість амплітуд реалізується введенням коефіцієнта підсилення 
kE для дійсного каналу, відмінного від відповідного коефіцієнта підсилення 
уявного каналу, тобто  
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Квадратурна помилка є результатом множення на матрицю, що викликає 
нахил констеляційної діаграми відносно еталонного значення 
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        (9) 
 
де sk  – де кут нахилу від ортогональності уявної та дійсної компонент 
каналу. 
Розділимо компоненту ,ln∂  на дві складові, одна з яких ( n∂ ) пов’язана з 
межсимвольною інтерференцією в символі ∂ s, інша ( ln ) − адитивний білий 
гаусівський шум в каналі МІМО. Враховуючи те, що інтерференція 
викликається хибним сигналом, що спричиняє зсув символів по констеляційній 
діаграмі. Інтерференція моделюється вектором хибного сигналу з амплітудою A 
та фазою φ, що залежить від моменту вимірювання та різниці частот хибного та 
корисного сигналів.  
Тоді матриця { } { }( ), ,Re      Im Tl ln n∂ ∂  матиме вигляд: 
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       (10) 
 
Фазовий джитер на відміну від зсуву фази, неузгодженості амплітуд та 
квадратурної помилки представляє собою випадкову помилку та викликає 
поворот констеляційної діаграми на кут iθ . Зазначена випадкова помилка є 
випадковою змінною з гаусівським розподілом та нульовим середнім значення 
та дисперсією 2iσ , тобто iθ ~ ( )20, iG σ . 
Тоді 
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Узагальнюючі (6), з урахуванням (9)–(13) отримуємо: 
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Оцінювання невідомих параметрів в (12) відбувається на основі аналізу 
статистичних моментів прийнятих символів ,lC
∗
∂ . 
Апроксимуючи співвідношення (12) для випадкових кутів фази та впливу 
навмисних завад отримаємо наступне математичне очікування компонент ,lC
∗
∂  
(компонент моделювання) 
 
( ) { } ( ) { }, , ,Re Re Im ,l E l E s const lM C M Kk C K k k C∗∂ ∂ ∂  = − − θ     
 
( ) { } ( ) { }, , ,Im Re 1 Im .l E const l E s const lM C M Kk C K k k C∗∂ ∂ ∂  = θ − − θ +           (13) 
 
Фазовий джитер визначається послідовним розрахунком коваріації двох 
компонент прийнятого символу ,lC
∗
∂ : 
 
{ } { } { } { } { }( )22 2, , , , ,Re ,Im Re Im Re .l l E i l l l sCov C C K k C C C k∗ ∗∂ ∂ ∂ ∂ ∂   = − σ +          (14)  
 
З виразу (14) визначається дисперсія фазового джитера прийнятого 2iσ  
сигналу. Амплітуда А сигналу, що інтерферує знаходиться шляхом розрахунку 
моменту порядку { }4 ,Re lm C∗∂    від однієї з компонент прийнятого символу ,lC∗∂  
та дисперсії { },Re lD C∗∂   , що зведена до квадрату 
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              (15) 
 
Влив навмисних завад, можливо розрахувати шляхом розрахунку дійсної 
та мнимої частини ,lC
∗
∂ : 
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В якості мультиплікативних завад, що враховуються в зазначеній 
математичній моделі, виступають швидкі та повільні завмирання сигналу, що 
виникають внаслідок поширення радіохвиль та переміщення абонентів мережі 
(часові та частотні зсуви сигналу). 
Для одержання реалістичної моделі каналу поширення, необхідно зробити 
деякі допущення відносно самого сценарію поширення хвиль.  
На даний час розроблено багато моделей для опису сценарію поширення 
радіохвиль в каналах системи МІМО. Основними параметрами що 
враховувалися при моделювання в них були: 
– висоти підйому передавальних і приймальних антен; 
– положення терміналів відносно антен; 
– спектр Допплера, а також інші параметри, призначені для обчислення.  
Відомий аналіз моделі Джейкса показав, що автокореляція ( )R τ  і спектр 
допплерівської потужності ( )P f  каналу наведено в роботі [3] 
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,D
vf =
λ
  
 
де Df  – максимальний зсув Допплера, v – відносна швидкість приймача 
відносно передавача, а 0J  – функція Бесселя нульового порядку.  
Моделі з двома кільцями та тривимірними каналами ідеально описують 
міські території з великою кількістю оточуючого середовища та представлені 
на рис. 2. 
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Рис. 2. Принцип врахування параметрів руху передавача та приймача в 
математичній моделі системи МІМО 
 
На рис. 2 використані наступні позначення: D – відстань між передавачем 
та приймачем, βі – кут відбиття від розсіювача зовнішнього еліпса, aі – кут 
відбиття від розсіювача внутрішнього еліпса, vT – швидкість руху передавача,  
vR – швидкість руху приймача, am – велика на піввісь зовнішнього еліпса, bm – 
мала на піввісь зовнішнього еліпса. 
Запропонована модель ґрунтується на еліптичній моделі каналу, 
розробленій в роботі [2]. Зазначена модель була призначена для моделювання 
роботи каналу вверх (up-link) мобільного абонента до каналу базової станції в 
мікроелементі, де базова станція розміщена не високо, та може існувати лінія 
прямої видимості. 
Подібні умови дуже розповсюджені для мереж зв’язку, з можливістю до 
самоорганізації. Кількість та положення об’єктів, що оточують 
прийомопередавачі, залежать від типу місцевості. В зазначеній моделі діє 
припущення щодо того, що оточуючі об’єкти що знаходяться між передавачем 
та приймачем розміщуються рівномірно в межах двох еліпсів. Параметри, am та 
bm зовнішнього еліпса обчислюються з поширення затримки з використанням 
наступних рівнянь [6], тоді як внутрішнього еліпса визначається геометрією 
руху абонента. 
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де mτ  – максимальний час затримки поширення сигналу, tσ  – час затримки 
сигналу, 0τ  – мінімальний час затримки сигналу (лінія прямої видимості між 
передавачем та приймачем), D – відстань між передавачем та приймачем, c – 
час поширення хвиль. В зазначеній моделі мінімальний середній час затримки 
поширення сигналу був прийнятий на рівні 103 наносекунди, у зв’язку з тим, 
що більші значення затримки сигналу призводять до меншої кореляції антени. 
Припускаємо, що існування сторонніх об'єктів між передавачем і 
приймачем призводить до блокування прямої видимості. Коли є лінія прямої 
видимості між передавачем та приймачем, додається складова, що відбита від 
землі, якщо відстань між передавачем і приймачем задовольняє наступному 
рівнянню: 
 
4 ,t rh hD π ⋅ ⋅≥
λ
                  (19) 
 
де th  та rh  висоти підняття антени передавача і приймача відповідно, та λ 
це довжини хвилі.  
Права сторона виразу (19) це мінімальна відстань для першої зони 
Френеля, відбитої від земної поверхні і, таким чином, вплив сигналу, відбитого 
від земної поверхні може існувати, тільки якщо вираз (19) виконується [11, 12]. 
Оточення між передавачем та приймачем не вважається фіксованим, але їх 
швидкість рівномірно розподілена між 0 і максимальною межею. 
Легко може бути показано, що допплерівський зсув для будь-якого шляху 
(i) задається формулами (20) або (21) [13, 14]. Рівняння (21) слідує за (20), 
оскільки останній член в (20) набагато менший, ніж перший. 
Розглядаючи еліптичну модель на рис. 2, максимальний допплерівський 
зсув більше не визначається лише відносною швидкістю передавача / приймача 
( T Rv v− ) як в моделі Джейкса, оскільки оточення не фіксоване [3, 14]. 
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 = − ⋅ α + − ⋅ β + 
+ − − α β
              (20) 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )cos cos .d T i i i R
ff i v v v v
c
 ≈ − ⋅ α + − ⋅ β  
              (21) 
 
Канальна функція ( )h t  в момент часу (t) може бути представлена за 
допомогою виразу 
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i i i i
i
f dh t g j u t t
c=
 π ⋅ ⋅  = ⋅ + θ + φ ⋅ −    
∑              (22) 
 
де ig  – коефіцієнт відбиття, it  та iθ  – час затримки надлишкової відстані і 
фази, відповідно, iφ  – випадкова фаза, N – числом шляхів надходження сигналу, 
а ( )u t  – одинична ступінчаста функція. Наявність лінії прямої видимості 
забезпечується при i=0. 
 
5. Перевірка адекватності та достовірності запропонованої моделі 
системи МІМО 
Для моделювання було використано 10 розсіювачів. Максимальна 
швидкість руху приймача встановлювалася на рівні 120 км/год, при цьому 
передавач рухався зі швидкістю 90 км/год. Відношення компоненти прямої 
видимості до будь-якого з інших розсіювачів дорівнює k.  
Поширення затримки становить 103 наносекунди, відповідно до роботи 
[9]. Відстань (D) між передавачем і приймачем становить 1 км, а висоти 
підняття антен становлять 1,5 м, частота передачі сигналу становить 5,9 ГГц.  
Встановлено, що амплітудний розподіл прийнятого сигналу за допомогою 
розробленої моделі відповідає розподілу Релея при відсутності прямої 
видимості та розподілу Райса, коли існує пряма видимість між передавачем та 
приймачем. Це узгоджується з статистикою, отриманою в вимірах в [11, 17]. 
Розподіл Райса можна апроксимувати розподілом Гауса при наявності стійкої 
ліній прямої видимості [4]. 
Допплерівський спектр представлений на рис. 4. Порівнявши отримані 
значення на рис. 3 з класичним спектром Джейкса [3], встановлено, що 
максимальний зсув Допплера перевищує той, що запропонований Джейксом. 
Зазначене обумовлене через рух абонентів. У допплерівському спектрі спектр 
Джейкса обмежений fd, наведеному у виразі (17), тоді як у зв’язку з високою 
мобільністю абонентів спектр виходить за межі цієї величини, як це 
спостерігається на рис. 4. Цей ефект з'являється в автокореляційній функції що 
є більш швидкою варіацією порівняно з моделлю Джейкса. Обидві моделі 
дають однакові результати, якщо швидкості розсіювачів рівні нулю. Подібні 
висновки були зроблені в [21] за допомогою практичних вимірювань, що 
підтверджує адекватність та достовірність отриманих математичних виразів. 
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Рис. 3. Залежність спектральної потужності Допплерівської спектру від 
допплерівської частоти (нормалізованої по максимуму Джейска) 
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Рис. 4. Залежність коефіцієнту кореляції від значення довжини хвилі 
 
Кореляція між двома антенами (ρij) може бути розрахована теоретично для 
завмирань, що описуються розподілом Релея з використанням розподілу 
ймовірностей кута прибуття ( )p α  і рівняння [23]. 
 
( )( ) ( ) ( )
2 2 cos
0
d ,j dij e p
π ⋅π λ φ−ψρ = ⋅ φ ⋅ φ∫   (23) 
 
де d – відстань між антенами та ψ – кут орієнтації променів. Для мобільних 
терміналів зазвичай вважається, що середовище (що виступає в якості 
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розсіювачів) рівномірно розподілено по колу навколо терміналу (модель Лі), 
що призводить до розподілу AOA наступного рівняння [19]: 
 
( )
1 , 0 2 ,
2
0,  в іншомувипадку.
p
 ≤ φ ≤ πφ = π

                (24) 
 
На рис. 4 порівнюється кореляція між антенами при наявності прямої 
видимості між передавачем та приймачем та при її відсутності з використанням 
еліптичної моделі з кореляцією з виразу (23). Як видно, вираз (23) дає 
оптимістичну оцінку кореляції через припущення про рівномірний розподіл 
кутів кореляції, який є реалістичним лише в каналах з багатьма розсіювачами. 
Точні математичні вирази для розрахунку ймовірності бітової помилки для 
сигналів з фазовою маніпуляцією (ФМ), квадратурною амплітудною 
маніпуляцією (КАМ) та ієрархічною квадратурною маніпуляцією (ІКАМ) 
наведені в роботах [20–23]. 
Середня ймовірність бітової помилки при використанні модуляції типу 
ФМ-М, КАМ-М, ІКАМ-М для системи MIMO в умовах впливу флуктуаційного 
шуму, навмисних завад, селективних завмирань та ефекту Допплера буде 
визначатися наступним виразом 
 
1 2L B B LB
B
P P PP
L
+ + +
=
 ,                 (25) 
 
де L  – кількість каналів в системі MIMO, LBP  – середня ймовірність 
бітової помилки в кожному каналі системи MIMO, що враховує вплив 
флуктуаційного шуму, навмисних завад, вид модуляції сигналу, селективні 
завмирання, вплив ефекту Допплера, міжсимвольну інтерференцію, тремтіння 
фази. Використовуючи отримані аналітичні залежності, оцінюється 
завадозахищеність системи MIMO для різних значень параметрів 
приймопередавача та каналів. Залежності ймовірності бітової помилки від 
відношення сигнал/завада для різної кількості антен (N=1, 2, 4 і 8) представлені 
на рис. 5. 
Ймовірність помилки зменшується обернено пропорційно відношення 
сигнал/завада в ступень, рівному кількості приймальних антен, тобто як 
( )2er 0~ .
N
P h
−
 Результати розрахунку ймовірності бітової помилки при різних 
значеннях коефіцієнта кореляції r приведено на рис. 6. Видно, що при 
збільшенні коефіцієнта кореляції потужність, необхідна для забезпечення 
заданої ймовірності помилки, зростає. Проте це зростання є нерівномірним. 
Таким чином, кореляція сигналів не призводить до помітних втрат, якщо 
коефіцієнт кореляції не перевищує ≈0,5. 
Ті
ль
ки
 дл
я ч
ит
н
я 
На рис. 7 показана залежність ймовірності бітової помилки в райсовському 
каналі від середнього відношення сигнал/завада 20h  для різних значень 
відношення потужностей статичної і релєєвської компонент (ς=–50; 0; 5; 10 дБ).  
 
 
 
Рис. 5. Ймовірність бітової помилки в залежності від відношення 
сигнал/завада для різної кількості приймальних антен (N=1, 2, 4 та 8) 
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Рис. 6. Ймовірність бітової помилки в залежності від відношення 
сигнал/завада в каналі з завмираннями для восьми антен при різних значеннях 
коефіцієнта кореляції r 
 
Видно, що при однаковому відношенні сигнал/завада ймовірність помилки 
зменшується при збільшенні коефіцієнта ς, тобто при зменшенні релеєвської 
складової флуктуації сигналів. 
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Рис. 7. Ймовірність бітової помилки в залежності від відношення 
сигнал/завада для різних значень ς (дБ) 
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Рис. 8 Ймовірність бітової помилки у власних канал в залежності від 
відношення сигнал/завада при використанні схеми МІМО 8х8 
 
Наведені графічні залежності дозволяють провести аналіз 
завадозахищеності багатоантенних систем радіозв’язку та обрати раціональні 
значення в залежності від радіоелектронної обстановки. 
 
6. Обговорення результатів з розробки комплексної математичної 
моделі стану каналу багатоантенних систем радіозв’язку 
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Запропоновано комплексну математичну модель оцінки стану каналу 
багатоантенних систем радіозв’язку. Проведено моделювання роботи 
запропонованого методу в програмному середовищі MathСad 14.  
Основними перевагами запропонованої моделі комплексної оцінки є: 
– однозначність отриманої оцінки стану каналу; 
– широка сфера використання (системи радіозв’язку та радіолокації); 
– можливість адаптації до сигнальної обстановки в каналі; 
– більша точність оцінювання стану каналу; 
– можливість синтезу оптимальної структури засобу радіозв’язку. 
Переваги зазначеної моделі обумовлені врахуванням більшої кількості 
дестабілізуючих факторів, у порівнянні з відомими. Модель враховує у 
комплексі навмисні завади адитивного та мультиплікативного характеру, 
дестабілізуючі фактори, що обумовлені взаємних рухом передавачів та 
приймачів. Вплив навмисних завад, нахилу констеляційної матриці каналу, 
міжсимвольну інтерференцію, фазовий джитер, вид сигнально-кодової 
конструкції та вплив завмирань сигналу можливо врахувати за допомогою 
виразів (1)–(16). За допомогою виразів (17)–(21) можливо розрахувати вплив 
руху приймачів та передавачів, характер ділянки поширення радіохвиль. 
Недоліками запропонованої комплексної математичної моделі слід 
вважати більшу обчислювальну складність у порівнянні з більш простими 
математичними моделями. Зазначене обумовлене обрахунком більшої кількості 
показників стану каналу. 
Зазначену математичну модель доцільно використовувати в радіостанціях 
з програмованою архітектурою, що функціонує в умовах активного 
радіоелектронного подавлення. При використанні запропонованої моделі 
існують наступні обмеження: 
– мінімальний середній час затримки поширення сигналу не може менший 
ніж 103 наносекунди; 
– діапазон частот прийомопередавача повинен бути в межах від 2 до 6 ГГц; 
– швидкість руху абонентів не повинна перевищувати 120 км/год; 
– використання позиційних сигнально-кодових конструкцій; 
– не враховується втрати при ретрансляції сигналу; 
– кількість антенних каналів від 2 до 32. 
Зазначена комплексна математична модель дозволить: 
– ідентифікувати структуру завади, її тип та закон постановки; 
– провести оцінку стану каналу; 
– використовувати ефективні сигнально-кодові конструкції для 
забезпечення завадозахищеності каналів; 
– забезпечити ефективне використання радіочастотного ресурсу 
програмованих засобів радіозв’язку; 
– підвищити швидкість оцінки каналів зв’язку; 
– виробити заходи, що спрямовані на підвищення завадозахищеності. 
Запропоновану в роботі комплексну математичну модель доцільно 
використовувати при розробці програмного забезпечення для модулів (блоків) 
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оцінки перспективних засобів радіозв’язку, що засновано на інтерфейсах 
відкритої архітектури версії SCA 2.2. 
Зазначене дослідження є подальшим розвитком досліджень проведеними 
авторами, що спрямовані на розробку методологічних засад оперативного 
управління радіоресурсом систем радіозв’язку, що опубліковані вже раніше  
[24, 25]. Напрямки подальших досліджень слід спрямувати на зменшення 
обчислювальних витрат та врахуванні впливу негаусівських завад. 
 
7. Висновки 
1. Визначено перелік дестабілізуючих факторів та розроблені аналітичні 
вирази, що дозволяють врахувати різні види навмисних шумових завад, 
селективні завмирання сигналу, що описуються законом Райса та Релея, ефект 
Допплера, міжсимвольну інтерференцію, фазовий джитер, високу мобільність 
об’єктів (передавача та приймача). 
2. Проведено перевірку адекватності та достовірності отриманих 
аналітичних виразів з моделлю Джейкса. При порівнянні було встановлено, що 
допплерівський спектр потужності виходить за межі максимальної частоти 
Джейкса через рух розсіювачів та передавача з приймачем. Проведено вивчення 
кореляції між антенами. Результати показують, що за наявності прямої 
видимості між приймачем та передавачем кореляція є високою і тому 
очікується невеликий приріст від використання декількох антен, а при 
відсутності умов прямої видимості кореляція низька.  
3. Запропонована комплексна математична модель стану каналу 
багатоантенних систем радіозв’язку є більш точною у порівнянні з відомими, 
завдяки врахуванні більшої кількості дестабілізуючих факторів, що в свою 
чергу призводить до збільшення обчислювальної складності.  
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